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Cet article complète ceux qui avaient ét& pré- 
sentés h la Conférence internationale sur les 
recherches agronomiques cacaoyhres d'Abidjan 
en novembre 1965 et. qui avaient traité d'une part 
de l'amélioration des rendements par Ia fumure 
minérale et d'autre part des relations existant 
entre les rendements e t  les teneurs des feuilles 
en azote, phosphore, potassium, calcium e t  magne- 
sium. 
I1 se rapporte h un essai d'engrais NPK 33 qui 
avait eté mis en place h Niabley dans une cacaoyère 
adulte, plantée ver5 1940 sur sol granitique et 
assez fortement ombragée. La pluviosité moyenne 
annuelle est de 1.400 nim dans cette région avec une 
grande saison sèche très accentuée en décembre. 
janvier, février. 
Cet essai comportait trois répCtitions disposées 
en blocs de Fisher e t  couvrant une superficie 
totale de 1,5 ha. 
Les engrais étaient apportés A partir de 1956 en 
avril et septembre aux doses annuelles suivantes 
par arbre : 
(1) L'essai a déjà donnt lieu à deux comniunications 
faites à la ConfBrence internationale sur les recherches agro- 
nomiques cacaoyeres, Abidjan, 15-20 novembre 1965 ; 
elles ont parues sous les titres : - o AmCilioration des 
rendements par la fumure minérale et rentcihilitk i) - 
v Relations entre les rendements e t  les teneurs des feuilles 
en azote, phosphore, potassium, calcium et magnésium 1). 
- sulfate d'ammoniaque . . . . . . . . . . . 
- phosphate bicalcique . . . . . . . . . . . . 
- sulfate de potasse . . . . . . . . . . . . . . . 
Le contriXe de la nutrition se faisait par la 
méthode du diagnostic foliaire. Les feuilles étaient 
recoltées th6oriquement toutes les six semaines 
de 1961 A 1964 inclus ; en fait, trois prelèvements 
n'ont pu Ctre effectués, ce qui donne un total de 
trente et un échantillons en quatre ans. 
Les feuilles prcilevkes sont les deuxième et 
troisième feuilles du premier (t flush I )  devenu 
adulte en partant de l'extrémité apicale du rameau. 
De plus, leur pétiole doit &tre en cours de lignifica- 
tion e t  le rameau qui les porte doit avoir commencé 
h s'aoùter au niveau de leur insertion. On prélève 
deux paires de feuilles par arbre sur une vingtaine 
d'arbres par parcelle. L 
Après sBchage, elimination de la nervure centrale 
et broyage, on opère les dosages suivants : 
- azote par la méthode de Kjeldhal, 
- phosphore par colorimétrie (méthode au 
vanado molybdate d'ammonium), 
- potassium, calcium e t  magnésium par photo- 
métrie de flamme. 
Nous verrons dans une première partie comment 
&volue la nutrition en chacun des éléments doses, 
puis nous rechercherons ensuite les liaisons et 
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NUTRITION AZOTÉE 
Variations saisonnières 
Les variations des teneurs des feuilles en azote 
en fonction du temps sont représentées dans le 
graphique 1. 
Nous examinerons d‘abord les teneurs en azote 
des parcelles témoin (T) afin de voir comment elles 
évoluent lorsqu’elles ne sont pas influencées par 
les fumures. On note pour ces teneurs : 
- en 1961, un minimum en mai et deux maxima, 
l’un en février et l’autre en novembre ; 
-en 1962, deus minima en février et octobre 
avec un maximum en juin ; 
-en 1963, un maximum en mars suivi d’une 
diminution jusqu’en juillet, puis une stabilisation 
de juillet A la fin de l’année ; 
-en 1964, un maximuin en mars, puis une 
courbe en dents de scie avec des pics en juin e t  
octobre et  des Creus en avril et aoùt. 
I1 y a donc de nombreuses différences suivant 
les années, mais on peut observer que dans l’en- 
semble les teneurs maxima sont obtenues après 
la grande saison sèche, au moment de la reprise des 
pluies, au mois de mars. La période oh les teneurs 
en azote passent par leur minimum sont beaucoup 
plus fluctuantes. 
I1 existe par contre une constance remarquable 
pour la valeur moyenne annuelle de la teneur en 
azote ; toujours pour les parcelles T, celle-ci est 
de : 
2,357 en 1961 
2,397 en 1962 
2,333 en 1963 
2,311 en 1964 
La hauteur de pluie annuelle n’a donc pas 
d’influence sur la nutrition azotée ; il est en effet 
tombé 1.302 mm de pluie en 1961 e t  1.988 nun en 
1963, soit 50 y’ de plus, alors que la teneur moyenne 
en azote n’a varié que de I 04. 
Influence de la fumure 
L’apport des différentes fumures n’a le plus 
souvent pour effet que de décaler les courbes 
parallèlement & l’axe des y, celles-ci conservant 
toutes la même allure. On peut cependant remar- 
quer une tendance de la fumure I< & avancer légère- 
ment l’époque des minima par rapport aux autres 
fumures. 
Le tableau I montre que sur les trente et un pré- 
TABLEAU I 
Dates 
6 .  1 .61  ...... 
15. 2 .61  ...... 
4 .  4.61 ...... 
18. 5 .61  ...... 
28. G.61 ...... 
14.  8 .61  ...... 
9.10 .61  ...... 
20.11.61 ...... 
4. 1 .62  ...... 
13. 2 .62  ...... 
26. 3 .62  ...... 
’i. 5.62  . . . . . .  
18. 6 . 6 2  ...... 
22.10.62 ...... 
3.12 .62  ...... 
21. 1 .63  ...... 
4 .  3.63 ...... 
16. 4 .63  ...... 
27. 5 .63  ...... 
8 .  7 .63  ...... 
19.  8 .63  ...... 
7.10 .63  . . . . . .  
11.11 .63  ...... 
16.12.(33 ...... 
16. 3 .64  . . . . . .  
2 Ï .  4.G4 ...... 
11. 6 .64  ...... 
20. 7 .64  ...... 
31. 8 .64  . . . . . .  
12.10 .64  ...... 
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+ Diff6rence significative pour P = 0,05 + + Difference significative pour P = 0,Ol 
lèvements effectués (huit en 1961, sept en 1962, 
neuf en 1963 et  sept en 1964), sept seulement ont 
montré des différences significatives dans les teneurs 
des feuilles en azote. Celles-ci se sont produites A 
des époques correspondant A des taux d’azote 
faibles. 
Nous examinerons d‘abord les résultats de 
l’étude statistique des résultats cumulés année 
par année, puis l’évolution de la nutrition azotée 
au cours des quatre années. 
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TABLEAU II 
Analyse de la variance 
1961 I 1963 1 1962 1964 
F 
théorique 




2,19 2,R9 I ím 
Origine de la F 
c,alcuIé variation 
Blocs ............... 3,4 + + 
Fumures . . . . . . . . . . .  4,3 f + 
Dates . . . . . . . . . . . . . . .  30,2 f f 













Les tableaus II et I I I  donnent d’une part le 
résumé de l’analyse de la variance en ne considé- 
rant que le F théorique et le F calculé et d’autre 
part les teneurs moyennes annuelles en azote pour 
chacun des objets considér6s. 
Les t a u s  d’azote dans les feuilles varient consi- 
dérablement au cours de l’année, mais il n’y a pas 
d’interaction significative entre la fumure et le 
moment du prélèvement foliaire. 
T~BLEAU I I I  
Teneurs annuelles moyennes 
No,<, matière sèche 
I- 
rr . . . . . . . . . . . .  l 2 , w  
N . . . . . . . . . . .  2,351 
I’ . . . . . . . . . . . .  2,329 
I< . . . . . . . . . . .  2,234 
NP.. . . . . . . . . .  2,331 
NI< .......... 2,361 
PR . . . . . . . . . .  2,244 
NPK . . . . . . .  . (  2,31ï 
- -  
CY . . . . . . . . . .  ‘1,; 
ppds 0,05 . . . . .  I 0,064 
ppds 0,01 . . . . .  I 0,083- 



































On constate pendant les trois premi6res années 
un effet depressif significatif des fumures I< et P K  
sur les teneurs en azote. Bien que ces deux traite- 
ments donnent encore des teneurs en azote infé- 
rieures h celle (fu temoiil en 1964, l’effet n’est plus 
significatif. Par contre, le phosphore provoque 
en 1964 un effet dipressif significatif. De plus, 
pour la première fois apparaît un effet b6nCfique 
de In fumure sur la nutrition azotée : les formules 
NI< et N dCterniinent des teneurs en azote signi- 
ficativeinent suptkieures i celle du témoin. 
F F 
thCorique 1 F 1 thdorique 
I l-l- l- -- -
1,79 2,16 0,9 í,c9 2,OY 
1,51 . 1,7Y 0,s 1,44 1,66 
2,10 2,82 5,6 +- + 2,08 2,79 








E n  se rapportant au graphique 1, on peut noter 
qu’au cours du deuxième semestre 1964, il se 
forme trois groupes parmi les différentes fumures : 
- NK et N qui sont supérieures au témoin, 
- NP, NPK et T, 
--li, P et  PI< qui sont inférieures au témoin. 
Période I96 I - I964 
Pour esaminer l’évolution de la nutrition azotée, 
nous ne considérons plus les formules de fumure en 
elles-meines, niais nous recherchons par l’analyse 
factorielle des résultats quels ont ét6 les effets des 
apports de N, P et I< et s’il existe des interactions 
significatives de premier et deuxième ordres entre 
ces trois facteurs. 
Afin de pouvoir comparer les résultats d’une 
annie h l’autre, nous ne les exprimons pas en 
valeur absolue. inais en Ci/oo de la valeur du tt‘moin 
pour l’ann6e considCree (voir tableau IV, p. 15). 
On peut donc constater : 
10 une augnient at inn continue de l’effet principal 
N, qui devient significatif gì partir de lW2, 
20 une augmentation continue de l’effet principal 
P, dont l’action d6pressive est de plus en plus 
marquée e t  atteint presqur le senil de signification 
5 Oc, en 1964, 
30 une attinuation de l’action depressive de 
l’effet principal li, 
40 aucune des interactions n’est significative : 
cependant : 
( I )  l’interaction N K  qui était positive et presque 
significative en 1961 w i t  son effet aller constani- 
nient en diminuant et devient n k n e  n6gat ive en 
19fi4, 
b )  l’interaction NPIi a un efkt négatif, qui est 
de plus eri plus niarquC. 
T.ABLEAU I V  
1962 




N x P  ...................... 
N x K  ..................... 
P x K  ...................... 
N x P x K .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 y7 ........................ 
1 yo ........................ 
Iiit.eraction l e r  ordre : 
Interaction 2~ ordre : 
Seuil de signification : 
1 ‘OGi 1963 
Conclusions 
+ %7,5 + $. - 11,l 
-25,9 + 
1961 
+ 35,7 + + + 40,7 + -I- 
-1í . l  - 28,3 
- 15.1 - 10,7 
La nutrition azotée du cacaoyer dans cet essai 
10 la constance de la valeur moyenne de la 
teneur des feuilles en azote pour les quatre années 
considérées ; 
20 une teneur maxiniuni d’azote dans les feuilles 
au début de la grande saison des pluies ; 
30 l’augmentation de la teneur des feuilles en 
azote sous l’influence de la funlure azotee ; cette 
amélioration de la nutrition azotée est encore 
continue après neuf ans d’apport de la fumure; 
40 une tendance de plus en plus marquée à u11 
effet dépressif de la funiure phosphatée sur la 
teneur des feuilles en azote ; celle-ci est compensée 
par une diminution de l’effet dépressif de la fumure 
potassique ; 
5” il n’y a pas d‘interaction significative au 
cours d’une année entre la funiure apportbe et la 
date ?ì laquelle le prélèvement foliaire est effectué. 
est donc caractérisée par : 





- 3.8 - 1 1 , G  + 7 s  - 2,6 
-I- 43 O 





L’érolution de la teneur des feuilles en phosphore 
est indiquée dans le graphique 2 (p. 12). Si nous 
considérons d’abord la parcelle T qui n’a pas reçu 
de fuinure au cours des quatre années étudiées, 
on peut noter : 
1 0  en 1961 : un niaxirnuni au dkbut de l’année 
e t  un minimum en niai ; 
20 en 1962 : des teneurs plus faibles en début 
d‘année avec un minimum en mai, puis une forte 
augmentation avec un maximum en décembre ; 
30 en 1963, une diminution continue des teneurs 
en phosphore, rapide jusqu’en avril, beaucoup 
plus lente ensuite, le minimum étant atteint en 
novembre ; 
40 enfin, en 1964, après un maximum en mars, 
les teneurs en P diminuent rapidenient jusqu’en 
avril, puis légèrement jusqu’en août et remontent 
ensuite. 
En  général, les teneurs en P passent donc par 
un niininium en mai, en pleine saison des pluies. 
La date du maximum est plus fluctuante, inais se 
situe pendant la saison sèche entre décembre et  
mars. 
Alors que I’écart le plus fort entre les moyennes 
de deux années pour les teneurs en azote n’était 
que de 3,7 76 de la moyenne, pour les teneurs en 
phosphore il atteint 12,4 yo. 
Les variations des taux d’une année à l’autre 
sont donc beaucoup plus importantes pour le 
phosphore que pour l’azote. Pour les parcelles T, 
les teneurs moyennes en P sont de : 
0,117 en 1961 
0,110 en 1962 
0,118 en 1963 
0,105 en 1964 
De ni&me, au cours de l’année les variations des 
taux sont proportionnellenient beaucoup plus 
irnportantes pour P que pour N. Ainsi pour N, 
les valeurs estr&mes enregistrées au cours des 
quatre ans ont été de 2,147 le 18 niai íMí et de 
2,557 le 20 novembre 1961, soit une difference 
de 0,410 représentant 17 “b de la moyenne, alors 
que pour P nous a\*ons respectivement 0,096 le 
31 août 1964 e t  0,139 le 3 decenibre 1962, avec une 




i MS GRAPHIQUE 3
.-__ - . . 
TPlBLEAU 
Analyse de la variance 
I 
Blocs . . . . . . . . . . . . . . .  2.9 + + 
Fumures . . . . . . . . . . .  4,3 + + 
Dates ............... 15,4 + + 
Fumures \ dates 
. 
~~ 
I I 1962 1961 
5 0 .  1 0’0 
4,l + I- í,T9 ‘ 3,16 
2,09 2,82 11,4 + + : , íO 2,82 
2-09 2 3 2  21.5 Jr + ,,19 2,99 
í ,aï  l,ï1 1.4 1,51 1.79 
de la variation F thkoriqur F théorique Origine 
( F  calculi/ , IF calculi  , 
1,9 + 
0,84 
16,4 + + 





Influence de la futnure 
3,7 3- + I  1.79 
0,9 1,51 
10,í + 3- 2,lO 
9s,5 +- 3 2,lY 
Les différentes fumures ne se bornent pas à 
dkaler les courbes d’absorption parallèlement 
à l’axe des y. On peut noter en effet : 
- que la fumure P a pour effet de stabiliser la 
periode des teneurs maxima qui se situent alors 
en janvier ; 
- que la fumure PKprovoque une augmentation 
rapide des teneurs en P après le deuxième dpan- 
dage qui a lieu en septembre ; l’effet de la fumure P 
semble au contraire avoir un effet plus niarqué 
aprks le premier epandage de mai-juin. 
On peut voir dans le tableau I que sur les trente 
et un prélèvements effectues, onze ont niontré des 
différences significatives dans les teneurs en phos- 
phore. I1 s’agit pour la plupart de prklèvements 
effectués entre les mois de juin et novembre, ce qui 
correspond aux pCriodes de basses teneurs en P. 
Nous retrouvons ici les niOmes résultats que ceux 




l , ï 9  
Influence annuelle 
Comme pour l’azote, il y a un effet significatif 
de Ia fumure et de la date de prBl6vernent. De 
meme, l’interaction fumures Y dates n’est pas 
significative (tableau Y). 
Pendant les deux preniihes annCes, seules les 
formules P et NPIC provoquent une amBlioration 
de la nutrition phosphorde par rapport au témoin. 
Ensuite, i partir de 1963, toutes les formules renfer- 
mant du phosphate ont pour effet d’augmenter 
significativement les teneurs en phosphore. Par 





5 %  1 %  --
F théorique 




Teneurs annuelles moyennes 
P 04 matière sèche 
rr . . . . . . . . . . . . .  
N ............. 
P ............. 
I< . . . . . . . . . . . . . .  
NP ............ 
NI< ............ 
PIC . . . . . . . . . . . .  
NPK .......... 
cv ............. 
ppds 0,05 ....... 



















































Période I96 I -  I964 
En procédant comme nous l’avons fait pour 
l’azote. nous obtenons le tableau suivant qui 
donne les effets principaux et les interactions 
(toujours exprimés en “Ioo du témoin) pour les 
quatre anndes Ctudiées (tableau YII, p. 18). 
Le seul effet significatif est donc celui de l’apport 
de phosphate qui augmente le taux de phosphore 
d’environ S 7;. On peut observer kgalement une 
tendance à l’effet dépressif de l’azote qui va en 
augmentant, mais celui-ci est encore loin d‘&re 
significatif. 
Conclusions 
I1 ressort des résultats précédents que : 
10 les teneurs en phosphore varient relativement 
beaucoup plus que les teneurs en azote ; 
20 les taus  de phosphore dans les feuilles passent 
par un minimum en mai ; 
17 
30 toutes les parcelles ayant repu du phosphate 
bicalcique, seul ou associé aus  autres engrais, ont 
des teneurs en phosphore supérieures A celles du 
témoin ; 
P c a l d P  
___- 
40 Les fumures azotées ont tendance a avoir 
un effet dépressif sur le taux de phosphore. 
- 
5 ' I , ,  
NUTRITION POTASSIQUE 
Blocs . . . . . . . . . . . . . . .  
Fnrnurrs . . . . . . . . . . .  
bates  . . . . . . . . . . . . . . .  
Funlures . dates . . .  
Variations saisonnières 
5.9 f + 
5,1 -,- + 
33,í - + 
0,5ï 
Les variations des teneurs des feuilles en potasse 
en fonction du temps sont représentées par le 
graphique 3 (p. 16). En  ce qui concerne les par- 
celles T o Ù  la nutrition potassique n'a pas kté 
modifiée par les apports d'engrais, on peut noter : 
10 en 1061, un maximum en février avec deux 
autres pics moins importants en août et novembre ; 
le niinimum est atteint en juin et octobre ; 
20 en 1062, un masimum en février et un mini- 
mum en juin avec une remontée rapide de la 
courbe en novembre ; 
30 en 1963, un maxiinum en mars, puis un autre 
beaucoup moins important en août ; le mininium 
est atteint en octobre et juillet ; 
40 en 1964, le maximum a lieu en mars e t  le 
minimum en juillet. 
Au contraire de ce qui se passait pour l'azote 
et le phosphore, c'est ici la période des masima 
qui semble la mieux délimitée, 5 savoir en février- 
mars, c'est-?ì-dire en fin de saison sèche. Le mini- 
mum se place à la fin de la saison des pluies en 
juin-juillet. 
Les variations des taux de potassium sont 
considérables ; ainsi le maximum pour les parcelles T 
a kté de 2,66 le 15 février 1961 et le minimum de 
í , l 2  le 7 octobre 1363. I1 en résulte une différence 
de 1,51 qui correspond 8 81 4; de la moyenne. 
TABLEAU VI1 




Interaction de l e r  ordre : 
N x P  ...................... 
N x I i  ..................... 
PSI< ...................... 
Interaction de 2 e  ordre : 
N s P s I i .  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Seuil de signification : 
5 ...................... 
1 'I<, ...................... 
1961 






Analyse de la variance 
I 1 !)fil 















- 13,6 + 106,9 + + 
- 11,s 
1961 
- 21,u + ïï,l + + - 11,3 





Les teneurs moyennes annuelles varient égale- 
ment d'une année à l'autre : 
2,08 O,b en 1961 
1,82 so en 1962 
1,5ï yo en 1963 
1,47 0; en 1964 
I1 faut noter que la baisse des t aus  de potassium 
est continue ; les cacaoyers n'ont donc pas la possi- 
bilité d'en absorber suffisamment pour coinpenser 
à la fois les exportations par les rCcoltes e t  ce qui 
est fixé par l'arbre. 




Interaction l e r  ordre : 
N x P  ...................... 
N x K  ...................... 
P X K  ...................... 
Interaction 2 e  ordre : 
N x P x K  ................... 
La date du prélèvement a une grande influence sur 
la valeur absolue, mais l'interaction fumures x dates 
n'est pas significative (tableau VIII). 
- 69,3 
- 97,6 + + + 2 9 3  
- 5,8 + 9,6 - 8,7 
+ 19,2 
TABLEAU IX 
Teneurs moyennes annuelles 
K y& matière sèche 
- 4,4 
- g ï , í  + + 
4- 71,6 
~ 
T . . . . . . . .  
N ....... 
P ........ 
I< . . . . . . .  
NP . . . . . . .  
NK . . . . . .  
PII ...... 
NPIi . . . .  
- 55,8 
- 106,Z +- 
Jr 77,G 
1961 1 1962 
Seuil de signification : 
5 % ........................ 





















Influence de la fumure 
L'apport de fumure minerale ne modifie pas 
sensiblement la forme des courbes d'absorption 
de potassium. Cependant, on ne retrouve pas la 
remontée des teneurs en potassium que l'on avait 
observée en novembre pour les parcelles T ; au 
contraire, c'est en novembre que l'on atteint en 
1962 et 1963 les plus faibles teneurs pour les par- 
celles P. Peut-ètre faut-il voir 18 l'effet de l'anta- 
gonisme I<-Ca qui se manifesterait davantage 
après le deuxième épandage d'engrais, alors que 
les pluies sont moins abondantes qu'en mai et juin 
aprhs le premier kpandage. 
Le tableau Ifait apparaître que sur les trente et un 
diagnostics foliaires effectués, un seul a montré des 
diiTérences Significatives pour les teneurs en potas- 
sium. De tous les éléments dosés, c'est le potassium 
qui a donné le moins de résultats significatifs. 
CV . . . . . .  











On constate un effet dépressif sur les teneurs 
en potassium des fumures renfermant du phos- 
phate bicalcique, en particulier de la formule NP  ; 
par contre, l'effet dépressif de PE( disparaît en 
1964. 
I1 n'y a qu'en 1963 que l'on remarque une amé- 
lioration significative de la nutrition potassique, 




Les différentes fumures provoquent des diffé- 
rentes significatives dans les teneurs en potassium. 
En séparant les effets principaux des interactions, 
nous obtenons les résultats suivants, toujours 
exprimés en "loo du témoin (tableau X). 
TABLEAU X
I 1961 1962 1963 1 1964 
- 11,6 - 89,6 + 55,6 











Le seul effet significatif est donc l'apport de 
phosphate bicalcique qui diminue la teneur en 
potassium d'environ 10 :h. 
I1 faut noter aussi l'augmentation continue de 
l'effet du sulfate de potasse qui se rapproche du 
seuil de signification en 1963 et 1964. On peut 
vraisemblablement penser que cet effet serait deve- 
nu significatif si la durée de l'essai avait été pro- 
longée de quelques andes.  
hucxne des interactions n'a de valeur signifi- 
cative. 
3,4 - + 
4 , l  -+ f 
44,O + -i- 
1,2 
Conclusions 
l , í 4  2 , l í  2.3 f + l , í 9  2.16 2,3 y + 1,IjR 2.119 5,l + + lv79 I 2,lB 
2,OR 2,82 s,: + f &li) 232 5.0 T f 2,ox 2,Zl 7,s f + 
2,O9 2.82 4, r  f + 3,18 2.99 24,s +- f 2,Ol 2,B5 :34,ll f + 
1 , 4 î  l , í 1  0,s 1,Sl l,í!-) O , ï  1,44 1,BA 0,s 
Les principales caracttiristiques de la nutrition 
pot assique sont donc les suivantes : 
10 les variations des teneurs des feuilles en 
potassium sont très fortes en fonction du temps ; 
20 les taux de potassium dans les feuilles passent 
par leur niaxiniurn en fin de grande saison sèche 
(février-mars) et par leur minimum en fin de 
grande saison des pluies (juin-juillet) ; 
30 l'apport de phosphate bicalcique a fait 
baisser significativement les teneurs en potassium ; 
4" l'apport de sulfate de potasse s'est traduit 
par une augmentation de la teneur en potassium 
par rapport au timoin ; niais pour que celle-ci 
ait kté significative il :uirait sans doute fallu appor- 
ter des doses plus fortes ou prolonger l'essai plus 
longtemps. 
NUTRITION CALCI QUE 
Variations saisonnières 
Les vnrint ions des teiieurs des feuilles en calcium 
en fonction du temps sont intliqnées par le gra- 
phique i ~ p .  l ( i ) .  
Origine 
[ l i b  I n  variation 
Blocs . . . . . . . . . . . . . . . 
Funiu rv< . . . . . . . . . . . 
Datcs. . . . . . . . . . . . . . . 
Fumures . i1stc.s . . .  
L'examen des courbes des parcelles T montre : 
l o  en 1961, un maximum en avril et un autre 
moins important en novembre; il y a Cgalement 
deux minima, l'un en février et l'autre en juin ; 
20 en 1962, les variations sont très faibles et 
les plus fortes teneurs se situent en mars ; 
30 en 1963, la courbe est très rtigulière : les 
teneurs baissent pendant le premier semestre et 
augmentent ensuite pendant le deuxième ; 
40 en 1964, les teneurs en calcium diminuent 
au début de l'année pour atteindre leur minimum 
en avril. Le maximum a lieu en juillet, puis on 
observe une nouvelle baisse jusqu'en octobre. 
Les variations des teneurs en Ca sont donc 
beaucoup plus irrégulières que celles concernant N, 
P et K. 
La  plus forte teneur a été enregistrée en avril 1961 
avec 1,35 O b  ; la plus faible en mai 1963 avec 
0,40 :;,. La variation est ici trks forte (0,95 " 6 )  
e t  représente 108 O0 de la moyenne. 
Les teneurs moyennes annuelles varient égale- 
ment d'une façon très importante ; elles sont de : 
0,79 "/o en 1962 
0,EiS ' l o  en 1963 
O,68 "'0 en 1964 
Comme pour le potassium, on note une baisse 
des teneurs en Ca durant les trois preniiiws années ; 
mais alors que celle-ci s'&ait poursuivie en 1964 
pour le potassium, on assiste alors nu contraire 
b une légère remontee pour le calcium. 
Influence de la fumure 
Les différentes fumures n'ont pns modifie la 
furnie gCnGrale de In courbe cies teneurs en calcium 
telle que nous l'avions trouvée pour les parcelles 
tCnioins. Les diffirences significat ives sont peu 
TABLEAU SI
Analyse de Ia variance 
I I I -
20 
nombreuses si l’on considère chaque prélèvement 
pris isolément : quatre seulement pour les trente et 
un prClèvements analysés. Au contraire, en grou- 
pant les résultats, année par année, on constate 
alors un effet tr&s net de l’apport du phosphate 


















Comme pour les autres 6léments précédemment 
étudiCs, on observe ici encore une influence signi- 
ficative des fumures et des dates de prélèvement 
et une absence d’interaction significative entre les 
fumures et les dates de prélbvement (tableau XI). 
Toutes les parcelles ayant reçu du phosphate bical- 
cique montrent des teneurs en calcium supérieures 
à celles du témoin. De plus, en 1964, les teneurs 
des parcelles NPIC sont significativement supé- 




P X K  ......................... 
............................ P ............................ 
Interaction l e r  ordre : 
N xrc ........................ 
Interaction 2 c  ordre : 
N x P x K  ..................... 
Seuil de signification : 
5 yl .......................... 











- 15,4 + 14,4 - 22,6 
- 17,4 




ppds 0,05 . 
ppds 0,01 . 
+ 197 + 1384  + + 
t 43,3 
TABLEAU X I I  
Teneurs moyennes 
Ca ”/; matière sèche 
+ 36,5 + 122,s + + + 48,2 
































rieures à celles de toutes les autres parcelles. Inver- 
sement, l’apport d‘azote seul a tendance à avoir un 
effet dépressif, bien que non significatif, sur le 
taux de calcium (tableau XII). 
Période 1961-1964 
Le tableau S I I 1  donne les valeurs des effets 
principaux et des interactions exprimées en 
du témoin pour les quatre années considérées. 
Nous retrouvons encore que seul l’apport de 
phosphate bicalcique a un effet significatif en 
augmentalit les teneurs de calcium d‘environ 13 % 
par rapport au témoin ; sans être significatif, l’effet 
principal I< va cependant en augmentant régulière- 
ment. 
Aucune des interactions n’est significative, cepen- 
dant la valeur de l’interaction NI< est positive et  
se rapproche de plus en plus du seuil de significa- 
tion. 
Conclusions 
La nutrition calcique est donc caractkrisée par : 
10 des variations au cours de l’annke beaucoup 
plus irrégulières que celles que l’on avait constatées 
pour N, P et IC, ne permettant pas de fixer avec 
précision la periode des maxima et des minima. 
20 des variations très fortes des teneurs moyennes 
annuelles ; 
30 une augmentation des taux de calciuni dans 








1963 1 1964 
- 3,4 + 2 5 3  + 17.3 
- 19,o 











L’évolution du taux de magnésium dans les 
feuilles est indiquée dans le graphique 5. On peut 
noter pour les parcelles témoins où la nutrition 
magnésienne n’a pas été perturbée par les apports 
d‘engrais : 
l o  en 1961, un minimum en février e t  un maxi- 
mum en novembre ; 
20 en 1962, le minimum se produit en janvier 
et le maximum en mars suivi d’une baisse jusqu’en 
mai, puis d’une remontée jusqu’en octobre ; 
30 en 1963, les minima ont lieu au début de 
l’année et en aoilt et les maxima en juillet e t  
octobre ; 
40 en 1964, on trouve les maxima en juin e t  
octobre et les minima an début de l’année et en 
août. 
En général, les teneurs des feuilles en magnésium 
sont donc les plus fortes pendant les saisons des 
pluies. C’est le contraire de ce que nous avions 
trouvé pour le potassium. La comparaison des 
graphiques 3 et 5 met particuliPrenient en évidence 
l’antagonisme qui joue entre le potassiuni e t  le 
magnésium. 
Les variations du taux de magnésium sont 
assez faibles. Le maximum pour le ténioin a été 
de 1.07 en mars 1962 et le minimum de 0,7S O0 
en février 1961, d’où une différence de 0,29 “A 
représentant 31 no de la moyrnne. Elles sont donc 
du m h e  ordre que celles du taux de phosphore. 
Les teneurs moyennes annuelles varient tres 
peu ; elles sont de-: 
0,8S en 1961 
O,93 en 1962 
O$í en 1963 
0,89 en 1964 
Influence de la fumure 
Les difffirentes fumures ne modifient pas sensi- 
blement In  forme de la courbe d’absorption du 
magnésiuni. Sur les trente et nn prélhvements 
cffectutis, seuls drus  d’entre eus montrent des 
différences significatives dans les teneurs en magné- 
sium : ceux du 7 mai t N 2  et du  23 novembrr 1964. 
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TABLEAU XIV 
Analyse de la variance 
Origine 
de la vxiation 
Blocs . . . . . . . . . . . . .  
Fumures ......... 
Dates. ............ 
Funlures x dates . 
1961 1962 1963 1964 
F théorique F théorique F thdorique F théorique 
F calcule F calcule F calculé F calcule 
- 
.. 3,1 4- + l , Î 4  2.17 2,4 + f l , ï 9  2,16 2,5 + + 1,69 2,09 $5 + + l , Î9  2,16 
. . 2.5 4- 2,09 2,82 3,2 + + 2,10 2,82 3.7 + + 2,OS 2,79 /,O + + 2,lO 2,82 
. . í ,o  2,09 232  3,9 + + 2,í9 2,99 5,2 + + 2,Ol 2,65 6,9 + + 2,19 2,99 . . O , Î  1,47 1,71 0,7 1,51 l , Î 9  0,s 1,44 1 , B G  0,7 1,51 l , ï 9  
Influence annuelle 
Là encore les fumures provoquent des différences 
significatives dans les teneurs en magnésium. 
I1 en est de m&me des dates de prCl&vement, sauf 
en 1961. Notons cependant que l‘influence de ces 
dernières est moins marqu6e pour le magnésium 
que pour les autres éléments étudiés. L’interaction 
fumures x dates n’est jamais significative (tableau 
XIV). 
TABLEAU S V  
Teneurs moyennes 









cv . . . . . . . . .  
ppds 0,05 .... 














0,873 1 0,920 
En 1961, toutes les formules renfermant du 
phosphate bicalcique déterminent une augmenta- 
tion significative des teneurs en magnésium par 
rapport au témoin, alors qu’en 1962 et 1963 seule la 
formule NF’ provoque le marne effet. r e f l e t  du 
phosphate bicalcique se fait à nouveau sentir plus 
fortement en 1964, puisque les trois formules P, 
NP  et PK augmentent alors significativement les 
teneurs en M g ;  pour la premiPre fois, le n u k e  
résultat est également obtem par l’apport de 
sulfate d’ammoniaque (tableau SV). 
Période I96 I - I964 
Les valeurs des effets principaux et des interac- 
tions exprimées en o/oo du témoin sont indiquées 
dans le tableau SVI p. 24. 
Seul l’effet du phosphate bicalcique est donc 
significatif, et seulement deux années sur quatre. 
L’effet du sulfate de potasse, qui est négatif, 
va en augmentant chaque annCe et atteint presque 
le seuil de signification en 1964. Nous avons vu 
qu’il était positif e t  allait en augmentant en ce qui 
concernait les teneurs en potassium. Nous retrou- 
vons donc encore là l’antagonisme I< - Mg. 
Conclusions 
Les principales caractéristiques de Ia nutrition 
magnésienne à Niabley sont donc. : 
10 une teneur maximum des feuilles en magné- 
20 les variations faibles au cours de l’année, 
30 très peu de variations entre les moyennes 
annuelles, 
40 une augmentation des teneurs en rnagnésiuiii 
lorsqu’on apporte du phosphate bicalcique comme 
engrais, 
50 un effet dépressif non significatif, mais de 
plus en plus marqué chaque année, du sulfate de 
potasse, 
60 un antagonisme marqué entre le potassium 
et le magnésium. 
sium pendant la saison sèche, 
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1963 1964 1962 1961 




Interaction l e r  ordre : 
N x P  ....................... 
N s K  ....................... 
P X K  ....................... 
Interaction 2 c  ordre : 
N x P x K  .................... 
Seuil de signification : 
5 $4 ........................ 
1 :/o ........................ 
- 8,O 
1- 4 9 J  - 30,s 




- 2,2 + 65,2 i- + - 45,O 
- 7,9 - 11,3 - 2.2 
- 18,O 
- 10,l + 3,3 










Valeur du rapport NIP 
Dates NIï  
NP I PR [ NPK T F’ 
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13.  2.62 
26. :i.03 
7. 5.63 
18. 6 . 6 2  
32.1(1.li2 
3.12. wa 
21. 1.63  
4 . 3 . A 3  
16. 4 . 6 3  
27. 5.63 
8. Ï . 6 3  
19. 8 . 6 3  
7 .  1 0 .  6.3 
l í .  I 1  . ( i 3  
16.  12. 6 3  
16. 3.64 
27. 4.04 




an. ï . f i 4  
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ÉTUDE DES RAPPORTS ENTRE LES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS NUTRITIFS 
ÉTUDE DU RAPPORT N/P 
Nous avons vu que les variations des teneurs 
en P etaient relativement plus fortes que celles 
des teneurs en N. Le rapport N/P dépend donc 
davantage de P que de N e t  nous pouvons constater 
dans le tableau XVII qu’il passe par un maximum 
au moment o h  P est mininiuni, c’est-à-dire en 
mai-juin, alors qu’il atteint ses valeurs les plus 
basses pendant la grande saison sèche lorsque le 
taux de P est à son maximum. 
D’autre part, les fumures azotées ont pour 
conséquence une augmentation continue du taux 
de N dans les feuilles et ont une tendance de plus 
en plus marquée à abaisser le taux de P. I1 en résulte 
que les parcelles N et NI< ont, à partir de fin 1963, 
un rapport N/P supérieur à celui du témoin. 
La fumure potassique n’a pas d’effet sur la 
valeur du rapport N/P. 
La fumure phosphatee a une action marquée 
sur les teneurs en P qu’elle élève et les teneurs en N 
qu’elle diminue. I1 en resulte un rapport N/P 
plus faible dans les parcelles P. Cette diminution 
de la valeur de N/P existe aussi, mais à un degré 
moindre dans les parcelles PI< et NPK ; on ne la 
constate dans les parcelles NP qu’à partir de 1963. 
Les valeurs de N/P permettent ainsi de grouper 
les différentes fumures en trois groupes : 
l o  N/P 
P-PIC-NPI< et NP ; 
20 N/P 
30 N/I? 
inférieur 5 celui du témoin 
égal à celui du témoin 
I< et T ; 
supérieur à celui du témoin 
N e t  NK. 
ÉTUDE DE LA SOMME S = K + Ca + Mg 
Va ria t io  ns sa is0 n n ières 
Les plus fortes variations de teneurs pour les 
cations ayant éte enregistrees avec le potassium, 
il en résulte que les variations de S sont sous la 
dCpeiidance principale de celles de IC. Ainsi, les 
valeurs inaxima se trouvent en fin de grande saison 
sèche et les valeurs minima en fin de grande saison 
des pluies, comme pour les teneurs en potassium. 
La diminution des teneurs en IC et Ca de 1961 
à 1963 se traduit par une baisse de S, dont la 
moyenne annuelle pour le tCnioin passe de : 
3,92 en 1961 
h3,57 en 1962 
et 3.02 en 1963 
soit une diminution de 23 oh (tableau XVIII, 
p. 26). 
On note ensuite très peu de différence entre 1963 
et 1964. 
Par rapport au témoin, la fumure NP B un effet 
dkppressif sur la valeur de S ; elle est suivie, à un 
degré moindre, par les formules N e t  P. 
Au contraire, les fumures potassiques provoquent 
en genGral une augmentation de S ;, cet effet est 
surtout sensible avec la formule NPK. 
Ces variations dues aux différentes fumures sont 
cependant relativernent faibles. Ainsi, les diffé- 
rences entre les valeurs les plus fortes et les plus 
faibles sont de : 
0,22 en 1961 
0,23 en 1962 
0,19 en 1963 
0,27 en 1961 
ce qui ne represente par rapport à la valeur S du 
témoin que : 
5,l % en 1961 
6,7 y& en 1962 
6,s y& en 1963 
8,4 % en 1964 
Etude des rapports entre K, Ca et Mg 
En exprimant les valeurs de IC, Ca et Mg en 
de S, on obtient un équilibre ternaire pouvant etre 
représenté sur un graphique à coordonnCes trili- 
néaires. 
En  prenant dans le tableau X I S  (p. 27) les valeurs 
minima et masiina atteintes respectivement par K, 
Ca et Mg e t  en reportant sur le graphique 6 (p. 27), 
les équilibres correspondant ces six points, on peut 
tracer un hexagone à l’intérieur duquel se trouve- 
ront tous les points correspondant aux différents 
équilibres rencontres. 
Si on considère les moyennes annuelles des 
équilibres K-Ca-RIg, on constate pour les parcelles T 
que pendant les trois premières années, le pour- 
centage de calcium diminue au profit du magnésium, 
le potassium restant sensiblement constant ; puis 
en 1964, c’est le potassium qui diminue au profit 
du calcium (graphique 7, p. 27). 
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TABLEAU SVII1  
S = K + Ca + Mg 
6. 1 .61 .... 
15. 2.61 .... 
4.  4.61 .... 
4,4ï 
4,32 

































































































18. 5.61 . . . .  
28. 6.61 .... 
14. 8.61 . . . .  
9.10.61 .... 
20.11.61 . . . .  
1961 . .  
4. 1.62 .... 
13. 2.62 . . . .  
26. 3.62 .... 
7. 5.62 .... 
18. 6.62 . . . .  







































































4. 1.63 .... 
4 .  3.63 .... 
16. 4.63 .... 















































3 4 3  
2,86 
3,05 
a ï .  5.63 .... 
S. ï . 6 3  . . . .  
19. 5.63 . . . .  
7.10.63 . . . .  
11.11.63 . . . . 
16.12.63 . . . . 
1963 . .  
16. 3.64 . . . .  
27. 4.64 . . . .  
11. 6 .64  . . . .  
20. 7.64 . . . .  
31. 8.64 . . . .  
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3 3 2  
3.05 
23.11.64 . . . . 
1964 . .  
I 
Cette baisse du pourcentage de calcium pendant 
les trois preniières années se trouve dans tous les 
objets, quelle que soit la fumure apportée. 
La fumure N donne un diagramnie identique h 
celui du témoin, alors que K et N l i  remontent 
légèrement le pourcentage dc potassium. Les 
fumures renfermant du phospliat e bicalcique 
abaissent au contraire le t a w  de potassium, au 
profit du calcium lorsqu’elles apportent en mème 
temps du sulfate de potasse, nu profit A la fois du 
calcium et  du niagn6sium lorsqu’elles ne renfermelit 
pas de potasse. 
I1 faut noter que les variations des pourcentages 
dr potassium en ce qui concerne les effets de la 
forniule PI< sont très faibles et qu’en particulier 
on ne retrouve pas de baisse sensible au cours de la 
dwni&re année. Cette formnle donnant d’autre part 
des rendements trPs snpérieurs A cens de toutes les 
autres, on peut penser que dans les conditions écolo- 
giques et p6dologiques de l’essai, on serait alors 
parvenu 5 un équilibre stable I<-Ca-hlg qui se 
rapprocherait de l’optimum ; dans ces conditions, 
ctllui-ci serait alors de 17-35-25, ce chiffre &ant, 
bien entendu, une nioyenne nnnuelle. 
CORRÉLATION ENTRE LES DIVERS ÉLÉMENTS 
Comme il s’agissait des rCsultats du premier essai 
d’engrais sur cacaoyers effectués en Cdte d’Ivoire, 
nous avons cherché s’il existait des corrélations 
entre les teneurs en diff4rents Clénients pris deus  h 
deux, e t  ceci pour chacun des prClPvenients de 
feuilles. Les coefficients de corrélat ion r ainsi calculds 
sont donnés par le tableau XS, p. 25. 
Nous avons ensuite cherche, en regroupant les 
valeurs obtenues pour r pour les prélèvements 
d’une niPme année, si on pouvait trouver un coefE- 
cient de correlation significatif pour l’ensemble de 
l’année. Pour cela, nous avons transform6 r en 
z = arg.th.r dont la distribution se rapproche 
davant age de la normale que celle de r. Nous avons 
ainsi p u  calculer un coefficient de corrélat.ion 
moyen z duquel nous avons pu déduire une valeur 
moyenne pour r. Ces coefficients de corrC1ation 
moyens annuels sont donnes par let  ableau SS1 p. 2s. 
Il est bien certain qu’A partir de ce seul essai nous 
ne pourrons mettre en Cvidence qur des relations 
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Coefficients de corrélation 
-0;200 0,352 
- 0,300 0,145 
N x P  1 N x I i  
-0n:a27 - 0,270 
Dates 
- 0,686 
- 0,732 - 0,542 - 0,578 




- 0,337 - 0,636 
- 0,749 
- 0,812 - 0,482 
- 0,814 
- 0,728 - 0,479 - 0,352 
- 0,338 - 0,239 - 0,615 - 0,268 - 0,523 
- 0,507 
N s C a  
- 0,654 
- 0,788 - 0,579 
- 0,408 
- 0,672 - 0,291 - 0,684 
-0,531 
- 0,518 
- 0,375 - 0,102 
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- 0,666 - 0,550 
- 0,442 - 0,688 
- 0,637 
- 0,744 - 0,650 
- 0,624 
- 0,711 - 0.636 - 0,796 
- 0,480 
1961..  . . . 
-- 
1962.. . . . 
296.1.. . . . 
0,207 0,JîX o.ni0 I -o,o~io 
I 
(I,?64 0,239 - 0.167 - 0,154 
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0,133 - 0,097 
- 0,317 
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- 0,137 - 0,004 
- 0,137 
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4.  3.63 
16. 4.6.3 
27. 5.63 





- 0,141 - 0,468 - 0,252 
- 0,086 
0,125 

















- 0,305 - 0,221 
0,086 
- 0,185 - 0,213 
- 0,055 
0,040 
- 0,225 - 0,325 - 0,117 
- 0,022 - 0,380 
0,133 




0,251 - 0,142 
0,078 - 0,528 






































12.1 O .  64 
33.11.64 
Significatif à P = (1,M : r > 0,400 
Significatif h P = 0,01 : r > 0,512 
Significatif à P = 0,001 : r > 0,f;25 
TABLEAU SS I 
Coefficient de corrélation moyen annuel 
Dates I N s P  i N v K  [ N s C a  1 NsRIg 
l I-+- i 1 I I l I- ~- 
n,o74 
- o ,200 
I- I !- 
- (I,I.7!4 - 0,678 
En italiqur significatif B P = 0.05 
En was significatif B P = 0,Ol 
Sonligni significai if B P = 0,001 
concomitantes entre deux ClCments et non pas 
affirmer qu’il y a un rapport de cause B effet. Ce 
sera le but de nouveaux essais de tenter de préciser 
si celui-ci existe. Pour chacun des prttlèvements, 
les valeurs limites de r sont de : 
0,400 au seuil de probabilité 0,05 
0,512 - 0,oí 
0,625 - 0,001 
En ce qui concerne les valeurs annuelles moyennes, 
les valeurs liniites de r varient avec le nombre de 
prélèvements effectués dans l’année ; elles sont les 
suivantes : 
Seuil de probabilitb 
0,05 I 0,Oí I 0,001 Annees 
l I I 
1963 ............ 0,140 0,183 0,233 
1961 . . . . . . . . . . . .  0,150 0,195 0,248 
1962-1964 . . . . . . . .  1 0,156 I 0,203 I 0,257 
Corrélation azote phosphore 
Le coefficient de corrélation reliant les teneurs 
en azote et en phosphore est dans l’ensemble positif, 
niais rarement significatif (cinq seulement sur les 
trente et un préltvements tttudiés). 
En  ce qui concerne les valeurs moyennes annuelles, 
le coefficient de corrélation est significatif en 1961 
et 1963, mais ne l’est plus en 1963 et 1964. 
Au début de la période étudiée, les teneurs en 
azote et phosphore ont donc tendance B évoluer 
dans le meme sens. Cette liaison n’existe plus 
ensuite. Ceci peut s’expliquer par les deux raisons 
suivantes : 
1 0  l’apport d‘azote augmente les teneurs en N 
e t  a une action dépressive de plus en plus marquée 
sur les teneurs en P ; 
20 l’apport de phosphore élève les teneurs en P, 
alors que son action dépressive sur les teneurs en N 
va en augmentant. 
Corrélation azote potassium 
Comme pour la précédente, celle-ci est positive 
et elle est ttgalenient rarement significative (cinq fois 
sur les trente e t  un prelèvenients tttudiés). 
Le prélhvement d’avril 1961 montre une corréla- 
tion négative très hautement significative, niais 
dans les corrélations Ctudiées à cette date toutes 
celles qui font intervenir N sont aberrantes, y compris 
celle entre les teneurs en azote des feuilles et les 
rendements des cacaoyers. Les analyses ont été 
refaites e t  on a eu confirmation des chiffres obtenus. 
I1 semble donc qu’il faille retenir l’hypothèse d‘une 
contamination des échantillons pendant leur trans- 
port. 
Si nous considérons maintenant le coefficient 
de corrélation annuel, nous pouvons noter qu’il est 
assez faible, niais cependant significatif, sauf en 
1963. 
Nous avons vu que l’influence de l’apport d’azote 
sur les teneurs en potassium était très irrégulitre 
et que l‘action dkpressive de l’apport de potasse sur 
les teneurs en azote allait en diminuant. L’étude des 
correlations entre les teneurs en ces deux élénients 
permet en outre de préciser l’existence d‘une liaison 
positive entre les teneurs en ces deux 6lCments. 
Corrélation azote calcium 
Si le coefficient de corrélation entre l’azote et le 
calcium est généralement négatif, il est tr ts  faible 
et n’atteint que quatre fois le seuil de signification. 
Le coefficient de corrélation annuel n’est signifi- 
catif qu’en 1962 et 1964, e t  ne dépasse guère alors 
le seuil de probabilité P = 0,05. La liaison négative 
entre l’azote et le calciuni est donc extrêmement 
l&che. 
Gor rélatio n azo te  mag nési um 
Les résultats sont dans l’ensemble du m5me 
ordre que ceux obtenus pour la corrélation azote 
calcium. Le coefficient de corrélation est négatif, 
niais il n’est significatif que pour un seul prttlève- 
ment. 
De même pour l’ensemble des prélèvements 
effectués chaque année, le coefficient de corrélation 
n’atteint le seuil de probabilité 5 04 qu’en 1964. 
Comme celle existant entre l’azote et le calciuin. 
la corrélation liant l’azote au magnésium est donc 
extrêmenient faible. 
Corrélation phosphore potassium 
Les liaisons entre les teneurs en phosphore et en 
potassium sont ici très làches et le coefficient de 
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corrélation n’est significatif que pour trois prtlève- 
vements. I1 est généralement négatif. Ceci pourrait 
s’expliquer par le fait que l’apport de phosphore se 
fait sous forme de phosphate bicalcique ; le calcium 
qui est apporté en même temps freinerait alors 
l’absorption du potassium. 
D’autre part, le coefficient de corrélation moyen 
annuel n’est significatif qu’en 1963. 
Corrélation phosphore calcium 
Ces deux éléments étaient apportés en même 
temps par le phosphate bicalcique. Sis prélèvements 
ont donné un coefficient de corrélation significatif. 
Celui-ci est, la plupart du temps, positif à l’excep- 
tion du début de la grande saison sèche (décembre 
et janvier) où il est négatif. On peut voir effective- 
ment sur le graphique 4 représentant les variations 
des teneurs en calcium, que le taux de Ca dans les 
parcelles P devient alors inférieur h celui des par- 
celles témoins, alors que c’est le contraire durant 
le reste de l’année. 
Dans ces conditions, le coefficient de corrélation 
annuel n’a plus grande signification. S’il est signi- 
ficatif en 1064, il convient de remarquer que cette 
année-la le prélkvement du mois de janvier n’a pu 
être effectue ; la presence d’une valeur négative en 
janvier aurait pu ramener la valeur moyenne de r 
en dessous du seuil de probabilité pour P = 0,05. 
Corrélation phosphore magnésium 
On peut faire A peu près les inPines constatations 
que pour la corrdation prt‘cédente, mais le change- 
ment de signe du coefìkient de corrilation pendant 
la grande saison skhe  est moins nettement marqué. 
I1 en risulte que le coeffirient de corr6lation nioyrn 
nnnuel est pusitif et significatif les drus  dernières 
années ; il est particulilrement élev6 en 1961, 
puisqu’il dépasse alors le seuil du probabilitt; 
P = 0,001. 
Par contre, il 11’1- R toujours que sis préli.vements 
qui aient donné une valeur significative pour le 
coefficient de corr6lation ; A l’escept ion d’un seul, 
ce sont les mi.rnes qur iwis qui avaient donné un 
roefficient de corrélation significatif entre les teneurs 
en phosphore e t  en calcium. 
Corrélation potassium calcium 
La liaison entre le pot assiuni et le calciuni est 
t r h  etroite, puisque le coefiici[wt de corr6lation 
a une valeur significative pour vingt-quatre préle- 
vements. I1 est négatif et atteint souvent le seuil 
de probabilité P = 0,001. 
I1 y a donc un antagonisme marqué entre les 
teneurs en potassium et en calcium, qui semble 
Otre constant tout au long de l’annke. 
Le coefficient de corrélation moyen annuel est 
également tres Clevé et il dépasse chaque année 
le seuil de probabilité pour P = 0,001. 
Corrélation potassium magnésium 
Ce sont les deus élements qui sont les plus forte- 
ment liés ; en effet, vingt-huit prélèvements ont 
donné une valeur significative au coefficient de 
corrélat ion qui, comme pour la corrélation potas- 
sium calcium, est toujours négatif et dépasse très 
souvent le seuil de probabilité P = 0,001. Cette 
liaison négative entre les teneurs en potassium et en 
magnésium se manifeste durant toute l’ann6e sans 
qu’on puisse mettre en evidence des périodes oh 
elle soit plus marquée. 
I1 en résulte que le coefficient de corrélation 
moyen annuel est également trBs élevé et est toujours 
significatif à P = 0,001. 
Corrélation calcium magnésium 
Bien qu’un peu moins marquée que les deus 
prCcédent es. In liaison entre les teneurs en calcium 
et magnésium est encore très forte. Le coefficient 
de corrilntion, qui est positif, prend des valeurs 
significatives pour vingt-trois prélèveinents. Ici 
encore, il ne semble pas que l’on puisse trouver des 
piriodes de l’année oh la liaison soit plus nu moins 
forte. 
Le roetlicient de rorrClnt ion moyen annuel 
dépasse tonjours le seuil de signification pour 
P = o,oni. 
Conclusions 
En résumi : 
- la liaison entre les deus :ìnions Ctudiis, azote 
et phosplinre, ;i un coeftic-ic.nt de corrilation gené- 
ralmnent posit if, innis rurrinent significatif : 
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- les liaisons entre cations sont au contraire teneurs en azote aux teneurs en potasse ; elle est 
très fortes; les teneurs en potassium varient en positive. On peut remarquer, en outre, que bien 
sens inverse de celles en calcium et magnésium, que les valeurs de r ne soient généralement pas 
alors que ces deux dernihres évoluent dans le même significatives, elles sont négatives entre phosphore 
sens ; e t  potassium et positives entre phosphore et 
- les corrClations entre les anions et les cations calcium et phosphore et niagnésium, alors que 
sont faibles : la plus marquée est celle qui relie les c’est le contraire en ce qui concerne l’azote. 
CONCLUSIONS 
Le diagnostic foliaire, tel qu’il est pratiqué à 
l’1.F.C.C. sur le cacaoyer, a permis de mettre en 
évidence l’influence des diverses fumures sur la 
composition minérale des feuilles. 
On a pu constater que les plus grandes variations 
en éléments nutritifs étaient dues A l’époque du 
prélèvement foliaire. En  ce qui concerne les trois 
éléments N, P e t  I<, qui sont ceux que l’on apporte 
généralement sous forme d‘engrais, les besoins 
maxima en azote se trouvent en mars, ceux en 
phosphore entre décembre et mars et ceux en 
potasse en fevrier-mars ; on note des besoins 
également assez éleves en phosphore et potasse 
au mois d’août. En  outre, il y a des poussées 
foliaires iniportantes au cours de la petite saison 
des pluies d’où également des besoins en azote à 
partir du mois de septembre. 
I1 semble donc dans ces conditions qu’il convien- 
drait d’apporter les engrais en deux fois, fin février 
e t  début août. Mais on se trouve alors en période 
sèche et deux aléas sont à craindre : 
10 des brûlures aux jeunes racines absorbantes 
qui se trouvent dans l’horizon superficiel du sol, 
20 une tornade survenant après l’épandage 
d‘engrais, ce qui pourrait en faire perdre une 
partie par lessivage ou érosion. 
En vue de vkrifier les avantages et inconvénients 
de cette méthode, un essai de dates d‘épandage des 
engrais a été implanté à la Station de Divo en 
1966. 
Par ailleurs, l’apport d’un élément fertilisant 
agit sur la teneur des feuilles en cet Clément, mais 
aussi le plus souvent sur celle des autres tléments. 
Ainsi, les engrais azotes augmentent les t aus  
d’azote, mais tendent à diminuer le taux de phos- 
phore. 
Le phosphate bicalcique élève les teneurs en 
phosphore et en calcium, élements apportés par 
l’engrais, mais aussi celles en magnésium alors 
qu’il a un effet dépressif sur les taux d’azote et de 
potasse. 
Enfin, le sulfate de potasse a eu des effets moins 
marqués et non significatifs. I1 a cependant ten- 
dance A augmenter le taux de potassium et à 
abaisser les teneurs en azote et surtout en magné- 
sium. 
Les corrélations entre les teneurs en cations sont 
très importantes ; le potassium est antagoniste du 
calcium et surtout du magnésium. 
I1 resulte de ceci qu’il conviendra d’ètre parti- 
culièrement prudent dans le choix des formules 
d’engrais. Ainsi, dans cet essai, la principale carence 
à corriger était un manque de phosphore. Mais, 
si on s’était limité à un apport de phosphate bical- 
cique seul, on aurait certes corrigé la nutrition 
phosphorée, mais on aurait fini par induire une 
carence potassique, d’oh l’intérêt d’apporter en 
mème temps du sulfate de potasse ; or, nous avons 
vu dans la première partie de cette étude que 
c’était bien la formule PI< qui avait donné les 
meilleurs rendements. 
Mais la fumure phosphatée ayant un effet 
dépressif de plus en plus marqué sur la nutrition 
azotée, il conviendra de surveiller particulièrement 
celle-ci afin de pouvoir apporter à temps un engrais 
azoté pour compenser les diminutions du taux 
d’azote dues A la fumure PIC. 
Enfin, il faut noter qu’aprbs neuf années de 
fumure, il ne s’était pas encore Btabli #equilibre 
nutritif avec les différentes formules essayées ; les 
parcelles PI(. semblent bien avoir atteint un équi- 
libre I<-Ca-Mg, mais les teneurs en N continuent de 
diminuer. Si l’on considère en plus qu’il a fallu 
trois ans avant de pouvoir trouver un eEet signi- 
ficatif de la fumure sur les rendements, on retiendra 
que les essais d’engrais sur cacaoyers doivent $tre 
poursuivis pendant de nombreuses années avant 
qu’on ne puisse en tirer des renseignements valables. 
L’ombrage ayant, en outre, une influence pri- 
mordiale dans la nutrition minérale et les rende- 
ments du cacaoyer, il est dans ces conditions très 
dificile de mettre en place des essais en dehors des 
stations de recherches (chez les cultivateurs) qui 
puissent ètre poursuivis sans aléas pendant une 
durée assez longue. C’est sans doute là une des 
raisons pour lesquelles, souvent, les essais d’engrais 
sur cacaoyers ne donnent pas de rksultats signifi- 
catifs. 
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VERLIkRE (G.). - Un essai d’engrais su r  cacaoyers en Côte  d’Ivoire. Etude d e  la nu t r i t i on  minérale.  Cclf6 
Cucclo Thé (Paris), vol. XIII,  no I ,  janv.-mars 1969, p. 11-33, fig., tabl. 
Cet essai d’engrais a été mis en place à Niabley dans une cacaoyère adulte. II comportait trois répétitions et couvrait une 
superficie totale de 1,5 ha. 
Le sulfate d’ammoniaque, le phosphate bicalcique, l e  sulfate de potasse ont été apportés respectivement aux doses annuelles 
de 375 g, 150 g et 200 g/arbre. Le contrôle de la  nutrition se faisait par diagnostic foliaire. 
Dans une première partie, l’auteur examine comment évolue l a  nutrition azotée, phosphorée, potassique, calcique et magné- 
sienne et dans une deuxième partie, il étudie les rapports entre les différents éléments nutritifs (rapport N/P, somme 
S = K + Ca + Mg,  corrélation entre les divers éléments). 
Cet essai a permis de mettre en évidence l’influence des diverses fumures sur la  composition minérale des feuilles. Les 
besoins en azote sont maxima en mars, ceux en phosphore entre décembre et mars et en août, ceux en potasse en février, mars 
et en août. On  note des besoins en azote également à partir de septembre. II semble donc qu’il conviendrait d’apporter les engrais 
fin février et début août. En vue de mettre en lumière les avantages et inconvénients de ces apports à ces dates, un essai de dates 
d’épandage des engrais a été mis en place à la station de Divo en 1966. 
Par ailleurs, il convient d’être prudent dans le choix des formules d’engrais, car les engrais azotés tendent à diminuer l a  
teneur en phosphore. Le phosphate bicalcique élève la  teneur en magnésium et a un effet dépressif sur les taux d’azote et de 
potasse ; le  sulfate de potasse tend à abaisser les teneurs en azote et en magnésium ; enfin les corrélations entre les teneurs en 
cations sont très importantes ; le potassium est antagoniste du calcium et surtout du magnésium. 
La formule PK donnant les meilleurs rendements, il conviendrait d’apporter à temps un engrais azoté pour compenser la 
diminution de la  teneur en azote due à cette formule. 
Enfin, on a constaté qu’après neuf années de fumure, I’équilibre nutritif entre les différentes formules, ne s’était pas encore 
établi ; et il a fallu trois ans avant de pouvoir trouver un effet significatif sur les rendements. Les essais d’engrais sur cacaoyers 
sont donc longs. 
VERLIÈRE (G.). - A  fe r t i l i se r  trial 
on cocoa trees in the  Ivory Coast. 
A study of m ine ra l  nutrition. Cufd 
Cauro The‘ (Paris), vol. XIII, 
no 1, janv.-mars 1069, p. 11-33, 
fig., tabl. 
This fertiliser t r ia l  was laid down at 
Niabley on a cocoa plantation in  
bearing, It consisted of three repetitions 
and covered a total area of 1.5 hectares. 
Ammonium sulphate, dibasic calcium 
phosphate and potassium sulphate were 
applied respectively at annual doses of 
375 grs, 150 grs and 200 grs per tree. 
The control of the nutrition was effected 
by foliar analysis. 
In Part I, the writer examines the 
evolution of the nutrition with nitrogen 
phosphorus, potassium, calcium and 
magnesium and in  Part II he makes a 
study of the relationship between the 
various nutritive elements (ratio N/P, 
total S = K + Ca + Mg, interrelation 
between the various elements). 
This experiment made i t  possible to 
demonstrate the influence of the various 
fertilisers on the mineral composition 
of the leaves. The requirements in  
nitrogen are greatest in  March, in  
phosphorus between December and 
March and during August, and in  potas- 
sium in February, March and August. 
The need for nitrogen is also noted as 
VERLIBRE (G.). - Ein  Düngungs- 
versuch be i  Kakaobäumen d e r  
Elfenbeinküste. Untersuchung 
d e r  mineral ischen Ernährung. 
Ct~f6 Cucao The‘ (Paris), 
vol. XIII, 110 1, janv.-mars 
1969, p. 11-33, fig., tabl. 
Dieser Düngungsversuch wurde in  
Niabley in einer Pflanzung ausgewach- 
sener Kakaobäume durchgefiihrt. Er 
umfasste drei Wiederholungen und 
erstreckte sich über 1,5 Ha. 
Ammonsulfat, Dikalziumphosphat, 
Kaliumsulfat wurden in jährlichen 
Gaben von 375, bezw. 150 und 200 g pro 
Baum verabreicht. Die Kontrolle der 
Ernährung erfolgte durch Blattanalyse. 
Der Autor untersuchte in einem ers- 
ten Teil die Entwicklung der Stickstoff- 
Phosphor-Kalium-Kalzium- und Magne- 
siumernährung und in  einem zweiten 
Teil die Beziehungen zwischen den 
verschiedenen Nährstoffen (Beziehung 
N/P, Betrag S = K + Ca + Mg, Kor- 
relation zwischen den verschiedenen 
G run dstoff en). 
Dieser Versuch erbrachte den Nach- 
weis des Einflusses der verschiedenen 
Düngungen auf die mineralische ZU- 
sammensetzung der Blätter. Die Bedürf- 
nisse an Stickstoff sind am grössten im 
März, die an Phosphorzvfischen Dezem- 
ber und März und i m  August, die an 
Kalium im Februar, März und August. 
Stickstoff bedürfnisse werden ebenfalls 
ab September festgestellt. Es scheint 
VERLIÈRE (G.). - Un ensayo d e  
abonos e n  cacaos en  la Costa de 
Marfil. Estudio de  la nu t r i c i ón  
minera l .  Cafe‘ C O C ~ O  TIiC (Paris), 
vol. S I I I .  110 1, janv.-mars 
1969, p.11-33, fig., tabl. 
EI ensayo de que se trata fué esta- 
blecido en Niabley en un cacaotal 
adulto. Tenía tres repeticiones y cubría 
un área total de 1,5 ha. 
EI sulfato de amonio, e l  sulfato 
bicálcico y el sulfato potásico se 
aportaron con dosis respectivas de 
375 g, 150 g y 200 g anuales por árbol. 
EI control de Ia nutrición se hacía con 
el método del diagnóstico foliar. 
En Ia primera parte, el autor examina 
como evoluciona la  nutrición nitroge- 
nada, fosforada, potásica, cálcica y 
magnesiana. En la  segunda parte 
estudia las relaciones entre los nutrientes 
(relación N/P, suma S = K + Ca + Mg, 
correlación entre los varios nutrientes). 
Dicho ensayo permitió evidenciar la  
influencia de los varios abonos sobre 
Ia composición mineral de Ias hojas. 
Las exigencias de nitrógeno son máxi- 
mas en marzo, las de fósforo entre 
diciembre y marzo y en agosto, las de 
potasio en febrero, marzo y agosto. 
Se notan requerimientos de nitrógeno 
igualmente a partir de septiembre. 
Parece pues más conveniente aportar 
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from September. It seems therefore 
thatthe besttimeto apply these fertilisers 
would be end of February and early 
August. Wi th  the view of demonstrating 
the advantages and disadvantages of 
applying the manures at these dates, 
an experiment on the time of applica- 
tion of the manures was laid down at 
the Divo Station in  1966. 
Moreover, care should be taken in  
the choice of the fertiliser formula, 
since the nitrogeneous manures tend to 
diminish the phosphorus content. The 
dibasic calcium phosphate raises the 
magnesium content and has a depres- 
sing effect on the levels of nitrogen and 
potassium ;the potassium sulphate tends 
to lower the nitrogen and magnesium 
contents. Finally the correlations 
between the cation contents are very 
important ; potassium is antagonistic 
to  calcium and above a l l  to magnesium. 
Since the PK formula gives the best 
yields, it is advisable to apply f rom 
time to time a nitrogeneous fertiliser to 
compensate the drop in the nitrogen 
content due to the effect of this formula. 
Finally, it has been shown that, after 
nine years of manuring, the nutritive 
equilibrium between the various for- 
mulas had not yet been established and 
it required three years before being 
able to discover a significant effect on 
the yield. Fertiliser trials on cocoa 
therefore take a long time. 
demnach angemessen den Dünger Ende 
Februar und Anfang August zu verab- 
reichen. Um die Vor- und Nachteile 
dieser Gaben zu diesen Jahreszeiten 
deutlich zu machen, wurde auf der 
Station Divo 1966 ein Versuch fur die 
Festlegung von Streudaten unternom- 
men. 
Im übrigen ist  Vorsicht bei der Wahl 
der Düngerformeln geboten, da die 
Stickstoffdünger dazu neigen den Gehalt 
an Phosphor zu vermindern ; das 
Dikalziumphosphat erhöht den Gehalt 
an Magnesium und bewirkt eine Abnah- 
me des Stickstoff-und Kaliumgehaltes ; 
Kaliumsulfat neigt zur Verminderung 
des Gehalts an Stickstoff und Magne- 
sium ; die Korrelationen zwischen dem 
Gehalt an Kationen endlich sind sehr 
bedeutend. Kalium ist fur  Kalzium und 
besonders fur Magnesium entgegen- 
wirkend. Da die Formel PK die besten 
Erträge abgibt, wäre es angebracht 
rechtzeitig einen Stickstoffdünger zu 
verabfolgen, um den durch ¿¡ese 
Formel bewirkten Stickstoffverlust aus- 
zugleichen. 
Schliesslich wurde festgestellt dass 
nach neunjähriger Düngung das Nähr- 
gleichgewicht zwischen den verschie- 
denen Formeln noch nicht hergestellt 
war  und es bedurfte drei Jahre bevor 
man eine bezeichnende Wirkung auf 
die Erträge fand. Die Düngungsversuche 
bei Kakaobäumen sind demnach sehr 
langwierig. 
los abonos a fines de febrero y a prin- 
cipios de agosto. A los efectos de 
mostrar Ias ventajas y los inconvenien- 
tes de dichos aportes en las épocas 
mencionadas, se estableció en 1966 en 
la estación de Divo un ensayo de fechas 
de aplicación de los abonos. 
Es preciso escoger con prudencia Ias 
fórmulas de abonos ya que los abonos 
nitrogenados tienden a disminuir el 
contenido de fósforo. EI fosfato bi- 
cálcico alza el contenido de magnesio 
y tiene un efecto depresivo sobre los 
contenidos de nitrógeno y de potasio ; 
el sulfato de potasio tiende a bajar los 
contenidos de nitrógeno y de magnesio. 
Por fin Ias correlaciones entre los 
contenidos de cationes son muy impor- 
tantes ; el potasio es antagonista del 
calcio y sobre todo del magnesio. 
La fórmula PK da los mejores rendi- 
mientos y por eso sería conveniente 
aportar en el  momento oportuno un 
abono nitrogenado para compensar la  
disminución del contenido de nitrógeno 
debida a dicha fórmula. 
Finalmente se observío que después 
de nueve años de abonos, no se había 
aún establecido el equilibrio nutritivo 
entre las varias fórmulas. Se necesitaron 
tres años para hallar un efecto signifi- 
cativo sobre los rendimientos. En 
conclusión, puede decirse que los 
ensayos de abonos en cacaos duran 
mucho tiempo. 
Inaprinié en Frmrcc. - Imo. JOUVE. 12. Rue de Tournon. Paris (6') 
